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Введение
Целью энергетической политики России [1] яв-
ляется максимально эффективное использование
природных энергетических ресурсов и потенциала
энергетического сектора для устойчивого роста
экономики, повышения качества жизни населения
страны и содействия укреплению ее внешнеэконо-
мических позиций. Предполагается, что в резуль-
тате реализации мероприятий, предусмотренных
Стратегией [1], российский энергетический сектор
внесет важнейший вклад в переход к устойчивому
инновационному развитию российской экономи-
ки и обеспечит снижение удельной энергоемкости
валового внутреннего продукта не менее чем
в 2,3 раза к 2030 г.
Одним из направлений реализации Стратегии
[1] в сфере энергоснабжения наряду с тотальной
реконструкцией и применением автоматизирован-
ных узлов и систем управления является организа-
ция оптимальных режимов функционирования си-
стем транспорта и хранения тепловой энергии. Су-
щественную роль в выполнении Стратегии [1]
призвана сыграть высокоэффективная тепловая
изоляция, применяемая во всех областях промы-
шленного производства и строительства.
Тепловая изоляция ограждений холодильных
сооружений эксплуатируется в тяжелых условиях
[2], прежде всего из-за непрерывных изменений
температуры и влажности наружного воздуха, пе-
ременного воздействия солнечной радиации и ве-
тра. Одной из особенностей работы изоляции хо-
лодильной техники является достаточно высокая
вероятность конденсации водяного пара на по-
верхностях ограждения или внутри изоляции, а в
некоторых случаях и замерзания выпавшей влаги
[3]. Накопление влаги в теплоизоляционных кон-
струкциях низкотемпературного оборудования мо-
жет привести к столь значительному увеличению
потерь холода, что необходима будет их полная за-
мена [4].
Следует отметить, что используемые в настоя-
щее время подходы к расчету тепловой изоляции
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холодильной техники [4, 5] не учитывают многих
особенностей тепломассообмена, реализующихся
в рассматриваемых системах. К этим особенностям
относятся нестационарность процессов тепломас-
сопереноса, наличие влагообмена с окружающей
средой, изменение теплофизических свойств изо-
ляции в процессе эксплуатации, возможное про-
мерзание слоя изоляции и др.
Имеющиеся публикации по процессам тепло-
массопереноса в низкотемпературной изоляции,
например [4], базируются на упрощенном анали-
тическом описании процессов переноса, а предла-
гаемые в [4] математические модели в определен-
ной мере далеки от реальных процессов тепломас-
сопереноса, реализующихся в холодильной изоля-
ции. Снижение теплозащитных характеристик
низкотемпературной изоляции при наличии ув-
лажнения в процессе эксплуатации в [4] учитыва-
ется введением поправочного коэффициента,
а возможное промерзание тепловой защиты крио-
объектов не учитывается вовсе.
В связи с вышесказанным разработка новых
подходов к анализу тепловых режимов и оценке те-
плопритоков к холодильным сооружениям различ-
ного назначения приобретает особую актуаль-
ность. Создание математических моделей, учиты-
вающих комплекс физических процессов, реали-
зующихся в теплозащитных конструкциях холо-
дильной техники, позволит разработать прогно-
стические модели оптимальных режимов функци-
онирования рассматриваемых систем, характери-
зующиеся минимальными потерями холода и зат-
ратами на эксплуатацию, а также отвечающие
принципам санитарно-гигиенической пригодно-
сти.
Целью данной работы является математическое
моделирование тепломассопереноса в огражда-
ющих конструкциях резервуаров для хранения
криожидкостей и численный анализ потерь холода
рассматриваемых объектов с учетом конденсации
влаги на внешнем контуре взаимодействия, про-
мерзания слоя тепловой изоляции и наличия ми-
грации влаги к фронту фазового перехода.
Постановка задачи
Рассматривается типичный резервуар для хра-
нения криожидкостей [6]. Для тепловой изоляции
резервуара совместно решаются одномерные не-
стационарные задачи теплопроводности и диффу-
зии с учетом фазовых переходов и зависимости
свойств изоляции от объемных долей влаги и льда.
Схема области решения представлена на рис. 1.
Внешний контур изоляции резервуара контак-
тирует с влажным воздухом (рис. 1), а влага, содер-
жащаяся в нем, конденсируется на поверхности
рассматриваемого объекта. Влагоперенос происхо-
дит только в талой (увлажненной) зоне путем ми-
грации влаги к фронту промерзания за счет пле-
ночно-диффузионного механизма [4]. Для задачи
теплопроводности на внутренней R1 и внешней
R2 границах слоя тепловой изоляции вводятся гра-
ничные условия первого и третьего рода соответ-
ственно. Для задачи переноса влаги на границе фа-
зового перехода ξ выставляется условие идеальной
гидроизоляции, а на внешнем контуре взаимодей-
ствия R2 – условие массообмена поверхности
с окружающей средой (влажный воздух). В началь-
ный момент времени температура T0 и относитель-
ное влагосодержание изоляции по объёму W0 рав-
ны постоянным величинам. Предполагается, что
температура T0 равна температуре окружающей
среды Tос, а температура внутренней поверхности
изоляции равна температуре холодной жидкости
Tж, которая ниже температуры замерзания Tпл.
В результате охлаждения изоляции образуется про-
мерзший слой (рис. 1) переменной толщины, при-
чем подвижная граница фазового перехода всегда
имеет постоянную температуру замерзания Tпл.
Предполагается, что перенос тепла в изоляции
происходит только вследствие теплопроводности.
Принятые допущения не накладывают принци-
пиальных ограничений на общность постановки
задачи и отражают достаточно реальный режим ра-
боты резервуаров для хранения криожидкостей.
Математическая модель
Математическая постановка задачи базируется
на апробированных подходах к моделированию
физических процессов [2, 7, 8], и в предлагаемой
постановке процессы переноса тепла и массы
в рассматриваемой области решения (рис. 1) будут
описываться следующими уравнениями:
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Рис. 1. Схематическое изображение области решения: 1 – зона промерзшей изоляции; 2 – зона увлажненной изоляции
Начальные условия:
(4)
(5)
Граничные условия:
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
Объемная доля льда в изоляции, вследствие
расширения воды при замерзании, увеличивалась
на 9 % [9]:
Значения теплофизических свойств тепловой
изоляции рассчитывались как эффективные с уче-
том объемных долей каждой компоненты. Напри-
мер, эффективные коэффициенты теплопроводно-
сти находились из соотношений [2]:
Температура замерзания воды вычислялась
по формуле [10]:
Удельная теплота плавления (кристаллизации) [10]:
Удельная теплота парообразования (конденса-
ции) [10]:
Температура парообразования (конденсации)
водяного пара [10]:
Парциальное давление водяного пара в воздухе [10]:
Давление насыщенного водяного пара в воздухе
[10]:
Объёмная концентрация влаги в воздухе [10]:
Влагосодержание влажного воздуха [10]:
Интенсивность массоотдачи на поверхности
изоляции определялась по формуле [11]:
Давление насыщенного водяного пара на по-
верхности изоляции [10]:
Коэффициент массоотдачи [12]:
Теплоёмкость влажного воздуха [10]:
Плотность влажного воздуха [10]:
Обозначения: R – граница области расчета; ξ –
координата границы фазового перехода, м; Т –
температура, К; W – относительное объемное вла-
госодержание изоляции; а – коэффициент темпе-
ратуропроводности, м2/c; t – время, с; r – коорди-
ната, м; D – коэффициент диффузии, м2/с; λ – ко-
эффициент теплопроводности, Вт/(м·К); С – те-
плоемкость, Дж/(кг⋅К); ρ – плотность, кг/м3; α –
коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); j – плот-
ность потока массы, кг/(м2·с); Q – теплота фазово-
го перехода, кДж/кг; β – коэффициент массоотда-
чи, м/с; ϕ – относительная влажность воздуха, %;
k – сопротивление влагообмену, (кПа⋅с⋅м2)/кг; p –
давление, Па; d – влагосодержание, (кг. влаги)/(кг.
сухого воздуха); µ – молярная масса, кг/кмоль;
ρ–=(ρв+ρл)/2 – средняя плотность, кг/м3;
W
–
=(Wв+Wл)/2 – среднее относительное влагосо-
держание изоляции по объёму.
Индексы: 1, 2 – номера границ области расчета;
0 – начальный момент времени; ос – окружающая
среда; ж – холодная жидкость, пл – плавление
(кристаллизация), эф – эффективный, пар – паро-
образование (конденсация), л – лед, н – насыще-
ние, в – вода, атм – атмосферный, вп – водяной
пар, вл.в – влажный воздух, св – сухой воздух,
парц – парциальный, пов – поверхность, и – изо-
ляция.
Метод решения и исходные данные
Задача (1)–(10) решена методом конечных раз-
ностей [13] с использованием метода прогонки
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по неявной разностной схеме и метода «ловли
фронта в узел пространственной сетки». Особен-
ности решения задачи заключались в наличии до-
полнительных слагаемых в выражениях (7) и (10),
а также разрыве теплофизических характеристик
на границе фазового перехода.
В качестве примера рассматривался типичный
объект для хранения сжиженного углеводородного
газа – аппарат диаметром 2400 мм [6]. В качестве
изоляционного материала выбран полистирол ПС-1
толщиной 50 мм [6]. Температура внутренней гра-
ницы R1 равна температуре криожидкости в резер-
вуаре Tж=230 К [14]. Температура окружающей сре-
ды варьировалась в диапазоне Tос=290…300 К, от-
носительная влажность воздуха ϕ=60…100 %, атмо-
сферное давление pатм=101325 Па, начальная объе-
мная влажность изоляции W0=1 % [3]. Коэффици-
ент теплоотдачи от воздуха к поверхности изоляции
в соответствии с [11] принимался равным
α=5,8 Вт/(м2⋅К), сопротивление влагообмену у по-
верхности изоляции составляло k=96 (МПа⋅с⋅м2)/кг
[11], коэффициент диффузии влаги в полистироле
ПС-1 D2=2⋅10–6 м2/ч [4].
В табл. 1 приведены значения теплофизических
характеристик [3, 5, 10] веществ и материалов, ис-
пользовавшихся при проведении численного моде-
лирования.
Таблица 1. Теплофизические свойства материалов и веществ
Результаты численного моделирования
Основные результаты численного моделирова-
ния тепломассопереноса в ограждающих кон-
струкциях резервуаров для хранения криожидко-
стей в условиях миграции влаги к фронту промер-
зания влажной теплоизоляции приведены в табл. 2
и на рис. 2. В табл. 2 приведены величины тепло-
притоков к резервуару с учетом q1 и без учета
q2 промерзания тепловой изоляции, сравнение эт-
их величин между собой δ1, погрешность по балан-
су энергии δ2, значения толщины слоя промерзшей
изоляции δ, объемное содержание влаги в атмо-
сферном воздухе Wос и время выхода процессов
на стационарный режим tст при различных значе-
ниях температуры окружающей среды Tос и отно-
сительной влажности воздуха ϕ.
Обоснованность и достоверность результатов
исследований следует из проведенных проверок
используемых методов на сходимость и устойчи-
вость решений на множестве сеток и выполнения
условий баланса энергии δ2 на границах области
расчета. Погрешность по балансу энергии δ2 во
всех вариантах численного анализа не превышала
0,5 %, что является приемлемым при проведении
исследований тепловых режимов резервуаров для
хранения криожидкостей.
Сопоставление результатов математического
моделирования с известными данными работ дру-
гих авторов по исследованию тепломассопереноса
в низкотемпературной изоляции [4] позволяет го-
ворить о приемлемом качественном согласовании
результатов для задач с конденсацией влаги на вне-
шнем контуре изоляции и задач влагопереноса
в изоляционном слое. Анализ литературы по ис-
следованиям тепломассопереноса в тепловой за-
щите резервуаров для хранения криожидкостей
свидетельствует о том, что задача о промерзании
увлажненной изоляции холодильного оборудова-
ния до настоящего момента времени была не ре-
шена, так как подобный режим работы холодиль-
ной изоляции считается заведомо аварийным [4].
По этой причине провести детализированное со-
поставление результатов моделирования тепловых
режимов резервуаров для хранения криожидкостей
в условиях промерзания слоя изоляции и наличия
миграции влаги к фронту с результатами исследо-
ваний других авторов не представляется возмож-
ным.
Таблица 2. Результаты численного моделирования
Результаты численного моделирования, приве-
денные в табл. 2, позволяют говорить об ожидае-
мом увеличении теплопритоков к резервуару с ро-
стом температуры окружающей среды Tос, относи-
тельной влажности воздуха ϕ и количества содер-
жащейся в структуре изоляции влаги и льда.
Результаты расчета потерь холода (табл. 2) сви-
детельствуют о том, что увлажнение и последую-
щее промерзание слоя тепловой изоляции приво-
дят к росту потерь холода на δ1=36,2…41,5 % в рас-
сматриваемом диапазоне изменения Tос и ϕ. Соот-
ношение величин q1 и q2 позволяет утверждать, что
при эксплуатации резервуаров для хранения крио-
жидкостей даже при относительно невысоких зна-
чениях Tос и ϕ возможно существенное увеличение
теплопритоков к рассматриваемым объектам.
Следует также отметить, что в рамках рассма-
триваемой задачи толщина слоя промерзшей те-
пловой изоляции имеет максимальное значение
δ=44,7 мм (табл. 2), что соответствует практически
полному промерзанию теплоизоляционного по-
крытия рассматриваемого объекта. Анализ резуль-
татов моделирования свидетельствует о том, что
толщина слоя промерзшей изоляции заметно из-
Tос, К ϕ, % q1, Вт/м q2, Вт/м Wос, % δ, мм δ1, % δ2, % tст, ч
290
60 447,6
282,6
1,14 44,7 36,9 0,36 21
80 456,7 1,53 43,7 38,1 0,28 52
100 466,8 1,91 42,7 39,5 0,25 56
295
60 479,7
306,1
1,56 41,6 36,2 0,34 72
80 492,2 2,09 40,2 37,8 0,31 130
100 511,0 2,61 39,0 40,1 0,36 138
300
60 516,7
329,7
2,11 38,5 36,2 0,24 149
80 539,1 2,82 36,8 38,8 0,34 248
100 563,4 3,54 35,2 41,5 0,26 309
Характеристика λ, Вт/(м⋅К) С, Дж/(кг⋅К) ρ, кг/м3
Вода 0,6 4186 994,04
Лед 2,4 1924 916,8
Полистирол ПС-1 0,0342 1183 100
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меняется (в пределах 20 %) в зависимости от значе-
ний Tос и ϕ. Эти обстоятельства обуславливают
необходимость учета нестационарности процессов
переноса и возможного промерзания слоя тепло-
вой изоляции при проектировании и анализе те-
пловых режимов работы резервуаров для хранения
криожидкостей.
На рис. 2 приведены величины теплопритоков
к резервуару в зависимости от времени при темпе-
ратуре окружающей среды Tос=290…300 К, значе-
нии относительной влажности воздуха ϕ=100 %.
Анализ нестационарности процессов переноса
в холодильной изоляции из полистирола ПС-1 сви-
детельствует о том, что выход на стационарный ре-
жим происходит через tст=21–309 часов (табл. 2)
в зависимости от Tос и ϕ.
Следует отметить, что процессы тепломассопе-
реноса во влагоустойчивой тепловой изоляции (на-
пример, полистирол ПС-1) резервуаров для хране-
ния криожидкостей носят существенно нестацио-
нарный характер, а изменение величины теплопри-
токов во времени (рис. 2) можно описать следую-
щим образом. В течение первых 2–4 часов наблю-
дается резкое повышение потерь холода, а затем,
по мере установления стационарного режима, ве-
личина тепловых притоков к резервуару снижается
вплоть до постоянного значения q1 (табл. 2). Интен-
сификация потерь холода в начальный временной
промежуток объясняется тем, что в этот период
происходит «быстрая» кристаллизация (замерза-
ние) начальной влаги W0, содержащейся в тепловой
изоляции. Последующее снижение уровня тепло-
притоков связано с конденсацией влаги из влажно-
го воздуха на внешней границе рассматриваемой
системы (рис. 1), диффузией конденсата в структу-
ру слоя тепловой изоляции и плавлением (размора-
живанием) кристаллической влаги (льда).
Эти обстоятельства подтверждают необходи-
мость учета нестационарности процессов перено-
са, промерзания тепловой изоляции и наличия ми-
грации влаги к фронту фазового перехода при ана-
лизе тепловых режимов работы резервуаров для
хранения криожидкостей, имеющих влагоустойчи-
вую тепловую изоляцию.
Выводы
Проведено численное моделирование, и выяв-
лены особенности тепломассопереноса в огражда-
ющих конструкциях резервуара для хранения
криожидкостей и численный анализ потерь холода
рассматриваемого объекта с учетом промерзания
тепловой изоляции, наличия миграции влаги к
фронту фазового перехода и конденсации влаги
на внешнем контуре взаимодействия.
Установлены масштабы увеличения теплопри-
токов (до 41,5 %) в рассматриваемой системе
вследствие увлажнения, промерзания и наличия
фазовых переходов в структуре и на поверхности
слоя тепловой изоляции.
Показана необходимость учета нестационарно-
сти процессов тепломассопереноса в тепловой за-
щите резервуаров для хранения криожидкостей в
условиях реальной эксплуатации.
Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 12-08-00201-а и гранта
Президента РФ № МК-1652.2013.8.
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Рис. 2. Изменение теплопритоков к резервуару во времени: 1 – 290; 2 – 295; 3 – 300 К.
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На протяжении последних десятилетий наблю-
дается устойчивый интерес к исследованию кон-
вективных течений в различных технических ком-
плексах. Полости являются технологическими эл-
ементами всевозможных энергетических систем
и производственных процессов различного уровня
сложности таких отраслей промышленности, как
энергетическая, металлургическая, горная, косми-
ческая и других, которые представляют собой от-
крытые или закрытые контуры с разной геометри-
ей, перенос тепла в которых осуществляется кон-
вективной циркуляцией теплоносителя [1–5].
Процессы, связанные с изменением фазового со-
стояния при плавлении материала, протекают
в условиях аварийных ситуаций, возникающих
в энергосистемах разного класса и различной сте-
пени опасности по мере развития опаснейших
производств и усложнения технологических ци-
клов в таких отраслях промышленности, как атом-
ная, химическая и других [6, 7].
Рассматривается нестационарное взаимодей-
ствие жидкости с полостью (рис. 1). Цель данной
работы – исследовать процесс разрушения откры-
той полости при взаимодействии с вязкой несжи-
маемой неизотермической жидкостью в условиях
охлаждения внешнего контура.
Изучение процесса проводилось с использова-
нием математической модели на основе системы
уравнений Навье–Стокса в переменных вихрь
(ω)–функция тока (ψ), уравнения энергии, ура-
внения теплопроводности для материала полости
с соответствующими краевыми условиями
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